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摘　要：在分析人工挖孔桩施工特点的基础上运用综合评价系统理论，建立了科学、及时、动态

的安全评价体系，并运用模糊层次法对施工安全进行了全面评价，安全评价结果为一般，与实际情

况吻合，实践证明将模糊层次法用于人工挖孔桩施工安全评价是可行的，且能取得很好的效果。
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　　人工挖孔桩具有施工速度快，施工组织简单，成

本低以及桩基持力层有保证的优点，目前还在许多

地区的桩基工程中被采用［１］。但由于这种方法具有

施工难度大，机械化程度低、施工环境差等特点，经

常出现孔壁坍塌、孔口落物、窒息、中毒、触电伤亡、

坠落孔内、施工人员用麻绳，尼龙绳吊挂、扩底塌方

等安全问题。在灰岩地区尤为突出，经常出现垮孔、

涌水、突泥等灾害给施工人员的安全造成严重危害。

鉴于这种状况，如何有效地控制、减少施工过程中的

伤亡事故，完善、提高施工安全管理水平，保证人工

挖孔桩的施工安全，是应该重视的重要环节［２］。但

目前国内主要侧重于对隧道及边坡施工的安全评

价，而几乎没有人对人工挖孔桩做过系统的评价；国

外对施工安全评价及管理研究较多，主要侧重于隧
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道施工及公路运营的安全管理，在桥梁安全方面也

只注重于上部结构的安全评价，很少结合地质因素

进行综合考虑。笔者在分析目前国内外综合评价方

法的基础上选择模糊层次法对灰岩地区人工挖孔桩

的施工安全进行详细、系统地评价。

１　人工挖孔桩施工安全评价体系

１．１　评价指标体系的建立

评价指标体系的选择和确定是评价研究内容的

基础和关键，直接影响到评价的精度和结果。根据

《中华人民共和国安全法》、《公路工程施工安全技术

规程》及《爆破安全规程》等法律、法规和规范，结合

人工挖孔桩施工过程中灰岩地区孔壁稳定的不确定

性、施工机械化程度较低、施工环境条件恶劣、职工

素质低等特殊情况，从系统的角度把人工挖孔桩施

工分为安全管理、地质条件、环境条件、爆破作业及

爆破器材、设计参数、个人防护、施工用电、施工设

备、人员因素等人工挖孔桩施工安全生产条件必须

的基本条件、指标［３５］。

１．２　人工挖孔桩施工安全评价体系架构

所建立的人工挖孔桩施工安全评价体系为桩基

施工中的安全管理、地质条件、环境条件、人员素质

等９个一级指标（准则）和３８个二级指标，其架构如

图１所示。

图１　人工挖孔桩施工安全管理评价指标体系

２　桩基施工安全模糊评价模型的建立

模糊综合评价的基本思想是利用模糊线形代换

原理和最大隶属度原则，考虑与被评价事物相关的

各个因素，对其做出合理的综合评价［６７］。当欲评价

的系统较复杂或影响因素较多时，仅由一级模型进

行评价往往显得比较粗糙，不能很好地反映事物的

本质，为使评价结果更加合理，引入了多级模糊综合

评价的方法［８９］。

２．１　单因素模糊评价

人工挖孔桩施工安全评价涉及的评价因素较

多，每个评价因素又可进一步分为许多子因素。因

此，在采用模糊评判法时，先要构造等级模糊子集把

反映被评价对象的模糊指标进行量化（即确定隶属

度），然后利用模糊变换原理对各指标进行综合，其

步骤如下［１０］：

１）确定评价对象的因素集。根据所研究的对

象，确定影响对象的因素，组成普通因素集。

２）建立评价对象的权重集。评价因素集中的每

个因素在“评价目标”中有不同的地位和作用，即各

评价因素在综合评价中占有不同的比重，这个比重

称之为权重值。确定权重值的方法很多，可以采用

专家咨询法、层次分析法［１１１２］或相对重要程度相关

等级计算法等，笔者采用层次分析法。

３）确定评价等级。犞＝（狏１，狏２，…，狏犼）表示对象

评价等级的集合，也成为决策集。其中，元素狏犻｛犐＝

１，２，…，犿｝为各种可能的总评价结果，如好、较好、

一般、较差、差等。

４）进行各单因素模糊评价，获得模糊综合评价

矩阵。构造了等级模糊子集后，就要逐个对被评价

事物从每个因素狌犻出发进行评价，以确定评价元素

集犞犼的隶属程度犞犻犼，将各单因素模糊评价集的隶

属度为行组成单因素评价矩阵。每一个评价对象都

应建立一个综合评价矩阵犚，其中犚犻＝（狉犻１，狉犻２，…，

狉犻犿）为第犻个因素狌犻 的单因素评价，一般将其归一

化，使之满足
狀

犻＝１

狉犻犼 ＝１。

５）进行复合运算可得到综合评价结果。单因素
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模糊评价仅仅反映一个因素对评价对象的影响，而

未能反映所有因素的综合影响，因此，必须综合考虑

所有因素的影响，确定综合评价集。综合评价集犅

可由模糊变换犚与因素权重集犃 相乘得到，即

犅＝犃°犚， （１）

式中，“°”表示某种合成运算，应根据具体情况进行

选择，不能盲目使用。

笔者选用模型犞犕（·，＋），

犫犼 ＝
狀

犻＝１

（狑犻狉犻犼）　犼＝１，２，…，犿。 （２）

式中
狀

犻＝１

狑犻＝１。

　　该模型不仅考虑了所有因素的影响，而且保留

了单因素评判的全部信息。在运算时，并不对狑犻和

狉犻犼施加上限限制，只需对狑犻归一化。这是该模型的

显著特点，也是其优点。

２．２　多级模糊综合评价

在安全评价中，若评价对象的评价因素较多，则

应当采用多级模糊综合评价，先对低层指标进行综

合评价，现对评判结果进行高层次的指标评价，具体

步骤是［１３］：

１）将因素集犝 分成几个子集，记为犝＝｛犝１，

犝２，犝３，…，犝狀｝，犚 第犻个子集犝犻＝｛犝犻１，犝犻２，犝犻３，

…，犝犻狀｝其中犻＝１，２，３，…，狀。

２）对于每一个犝犻，按单级模糊综合评价，设各

因素集的权重分配为珡犃，犝犻 的模糊评价矩阵为犚犻，

则得到：

犅犻＝犃犻°犚犻＝ （犫犻１，犫犻２，…，犫犻犿），

犻＝１，２，３，…，狀。
（３）

　　３）将犝犻 作为一个元素看待，犅犻 作为它的单因

素来评判，则：

犚＝犝 ＝

犅１

犅２

犅３



犅狀

，

式中犝 为（犝１，犝２，…，犝狀）的单因素评价矩阵。每个

犝犻作为犝 中的一部分反映了犝 的某种属性。可以

按照它们的重要性给出权重分配：

犃＝ （犪１，犪２，…，犪狀）。

于是可以得到多级的模糊综合评价模型

犅＝犃
－

°犚＝犃
－

°

犃１°犚１

犃２°犚２



犃狀°犚狀

。 （４）

２．３　对模糊综合评价结果向量进行分析

得到评判指标犫犼＝（犼：１，２，…，狀）之后，便可以

根据以下几种方法确定评判对象的具体结果。

笔者采用加权平均法结果进行评判。取以犫犼

为权数，对各个备择元素犞 进行加权平均的值为评

判的结果，即

犞 ＝

狀

犼＝１

犫犼狏犼


狀

犼＝１

犫犼

。 （５）

如果评判指标犫犼己经归一化，则

犞 ＝
狀

犼＝１

犫犼狏犼。 （６）

３　应用实例

以湖南省某灰岩地区高速公路桥梁人挖孔桩施

工过程为例，对其进行安全模糊层次综合评价。

３．１　人工挖孔桩施工系统层次结构

由图１人工挖孔桩施工系统安全评价指标体系

可得到层次因素集如下：

第１层次因素集

犝 ＝ ｛犝１，犝２，犝３，犝４，犝５，犝６，犝７，犝８｝。

　　第２层次因素集

犝１ ＝ ｛狌１１，狌１２，狌１３，狌１４｝，

犝２ ＝ ｛狌２１，狌２２，狌２３，狌２４｝，

犝３ ＝ ｛狌３１，狌３２，狌３３，狌３４，狌３５｝，

犝４ ＝ ｛狌４１，狌４２，狌４３，狌４４，狌
４５
｝，

犝５ ＝ ｛狌５１，狌５２，狌５３｝，

犝６ ＝ ｛狌６１，狌６２｝，

犝７ ＝ ｛狌７１，狌７２，狌７３，狌７４，狌７５｝，

犝８ ＝ ｛狌８１，狌８２，狌８３，狌８４，狌８５｝，

犝９ ＝ ｛狌９１，狌９２，狌９３，狌９４，狌９５｝。

３．２　人工挖孔桩施工安全评价集

从安全评价的过程来看，包含了人员素质、安全

管理、环境因素、地质条件等几个方面，在编制安全

检查表时，有的因素可以用“安全、较安全、一般安

全、危险、较危险”来衡量，而有些因素只能用“好、较

好、一般、差、较差”等模糊语言描述，因此，笔者采用

了“安全（好）、较安全（较好）、一般安全（一般）、较危

险（差）、很危险（很差）”５个等级的模糊表述方式。

即对于桥梁桩基施工安全评价可取犞＝｛安全，较安

全，一般安全，危险，很危险｝。

３．３　人工挖孔桩施工安全评价指标结构的权重及

因素评价集确定

　　权重的确定有３种常用的方法：德尔裴法（专家

评议法）、层次分析法和相对比较法。权重确定过程

的正确与否，直接决定着评价结果的正确性。笔者

采用层次分析法来确定权重，准则及指标权重确定

结果见表１。因素评价集（隶属度）的确定采用评委
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评分法，从桥施工安全专家库中抽取１０人组成安全

专家组，分别对准则层下的３８个单因素由系统评价

集进行评价，得到其评价集，也列于表２。最后利用

模糊最大隶属度原则确定评价结果。

评价指标第１层（准则层）指标的层次结构图设

置如图１所示。设置的评价指标为安全管理、地质

条件、环境条件、爆破及爆破器材、设计参数、个人防

护、施工用电、施工设备、人员因素９个指标。对这

９个指标进行评判的标度取值依据层次分析法进行

评价指标的重要性评判，可得如表１的评判矩阵

如下［１４１５］。

表１　准则层评价指标的判断矩阵

判断矩阵犝 犝１ 犝２ 犝３ 犝４ 犝５ 犝６ 犝７ 犝８ 犝９

犝１ １ ２ １ １／３ １ １２ １ １／３ １

犝２ １／２ １ ２ １ ２ ２ １ １ ２

犝３ １ １／２ １ １／３ ３ １／３ １ １／３ １

犝４ ３ １／２ ３ １ ３ ３ ４ ３ ２

犝５ １ １／２ １／３ １／３ １ １／２ １／３ １／３ １／２

犝６ ２ １／２ ３ １／３ ２ １ ３ １／２ ２

犝７ １ １ １ １／４ ３ １／３ １ １ １／２

犝８ ３ １ ３ １／３ ３ ２ １ １ １

犝９ １ １／２ １ １／２ ２ １／２ ２ １ １

　　由特征根法得权重向量为：

犃＝ （０．０８６７，０．１３２６，０．０７３８，０．２１８９，０．０４９５，

０．１２６０，０．０８２８，０．１３９１，０．０９０７）

判断矩阵的最大特征根λｍａｘ＝９．８３０５。

一致性检验：

犆犐
犚犐
＝
０．１０３８

１．４６
＝０．０７２２＜０．１。

　　表明判断矩阵的结果可以接受，所求的权重值

可以使用。

同理可求出其他指标层的权重见表２。

表２　人工挖孔桩施工模糊综合评价

准则 权重 指标 权重
模糊关系

安全 较安全 一般 较危险 很危险

安全管理

（犝１）
犃１０．０８６７

安全机构（狌１１） 犃１１０．１６１６ ０　　 ０．１００ ０．５００ ０．４０ ０

安全生产责任制度（狌１２） 犃１２０．１０５９ ０　　 ０ ０．６００ ０．３０ ０．１

安全宣传和培训（狌１３） 犃１３０．４７８９ ０．１００ ０．３００ ０．５００ ０．１０ ０

文明施工（狌１４） 犃１４０．２５３６ ０ ０．５００ ０．２５０ ０．２５ ０

地质条件

（犝２）
犃２０．１３２６

工程地质（狌２１） 犃２１０．０４３５ ０　　 ０．２００ ０．５００ ０．３０ ０

水文地质（狌２２） 犃２２０．２２３６ ０　　 ０．３００ ０．４００ ０．３０ ０

线性岩溶率（狌２３） 犃２３０．０７８８ ０　　 ０ ０．３００ ０．５０ ０．２

护壁（狌２４） 犃２４０．０６６６ ０　　 ０．４００ ０．３００ ０．２０ ０．１

溶洞顶板厚度及埋深（狌２５） 犃２５０．０４２５ ０　　 ０．２００ ０．５００ ０．２０ ０．１

土洞直径和埋深（狌２６） 犃２６０．１１８４ ０　　 ０．３００ ０．３００ ０．２０ ０．１

暗河（狌２７） 犃２７０．１１９５ ０．３００ ０．４００ ０．２００ ０．１０ ０

溶洞直径（狌２８） 犃２８０．０９６０ ０　　 ０．１００ ０．６００ ０．２０ ０．１

溶洞充填情况（狌２９） 犃２９０．２１１１ ０　　 ０．１００ ０．３００ ０．３０ ０．３

环境因素

（犝３）
犃３０．０７３８

粉尘浓度（狌３１） 犃３１０．１６４４ ０．５００ ０．２５０ ０．２５０ ０　　 ０

照明（狌３２） 犃３２０．０８５２ ０．７５０ ０ ０．２５０ ０　　 ０

噪声、振动（狌３３） 犃３３０．１９０３ ０．５００ ０．３３３ ０．１６７ ０　　 ０

有害气体（狌３４） 犃３４０．４４８２ ０．４２８ ０．４２８ ０．１４４ ０　　 ０

气候条件（狌３５） 犃３５０．１１１９ ０．２５０ ０．２５０ ０．２５０ ０．２５ ０
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续表２

准则 权重 指标 权重
模糊关系

安全 较安全 一般 较危险 很危险

爆破及爆破器材

（犝４）
犃４０．２１８９

爆破器材管理规定（狌４１） 犃４１０．０９４４ ０．６６７ ０．３３３ ０　　 ０　　 ０　

装药和爆破（狌４２） 犃４２０．２３４８ ０．５００ ０．５００ ０　　 ０　　 ０　
爆破器材检查和

失效销毁（狌４３）
犃４３０．４２１５ ０．２５０ ０．５００ ０．２５０ ０　　 ０　

爆破安全界限（狌４４） 犃４４０．１７１５ ０ ０．４００ ０．５００ ０．１０ ０　

爆破器材的运输（狌４５） 犃４５０．０７７８ ０．５００ ０．２５０ ０．２５０ ０ ０　

设计参数（犝５） 犃５０．０４９５

桩长 犃５１０．５８８９ ０．２００ ０．４００ ０．３００ ０．１０ ０　

桩径 犃５２０．２５１９ ０．１００ ０．３００ ０．４００ ０．１０ ０．１

扩底 犃５３０．１５９３ ０．４００ ０．５００ ０．１００ ０ ０

个人防护（犝６） 犃６０．１２６０
个人防护用具使用率 犃６１０．６１４８ ０．２００ ０．４００ ０．３００ ０．１０ ０　

安全防护措施 犃６２０．３８５２ ０ ０．３００ ０．５００ ０．１０ ０．１

施工用电（犝７） 犃７０．０８２８

电器及保护设备完好率 犃７１０．３１５２ ０　　 ０．４００ ０．３００ ０．２０ ０．１

接地与接零保护系统 犃７２０．２２２３ ０．１００ ０．３００ ０．３００ ０．２０ ０．１

现场照明设施 犃７３０．１１１３ ０．１００　　０．２００ ０．５００ ０．２０ ０

备线电路完好率 犃７４０．２５３９ ０ ０．４００ ０．３００ ０．２０ ０．１

用电档案 犃７５０．０９７４ ０．３００ ０．４００ ０．２００ ０．１０ ０

施工设备（犝８） 犃８０．１３９１

机械及保护设备完好率 犃８１０．１０４０ ０　　 ０．２００ ０．４００ ０．３０ ０．１

升降设备完好率 犃８２０．４１０３ ０　　 ０．４００ ０．４００ ０．２０ ０

施工设备完好率 犃８３０．１５２６ ０　　 ０．２００ ０．３００ ０．４０ ０．１

防尘设备完好率 犃８４０．０７７９ ０　　 ０．３００ ０．３００ ０．４０ ０

排水设备完好率 犃８５０．２５５１ ０　　 ０．１００ ０．５００ ０．３０ ０．１

人员素质（犝９） 犃９０．０９０７

各层人员协调程度 犃９１０．３１４２ ０．２００ ０．４００ ０．３００ ０．１０ ０　

持证上岗 犃９２０．１１１８ ０．３００ ０．４００ ０．３００ ０ ０　

技术素质 犃９３０．２９９３ ０．１００ ０．５００ ０．３００ ０．１０ ０　

安全意识 犃９４０．１９１６ ０ ０．３００ ０．５００ ０．２０ ０　

文化程度 犃９５０．０８３１ ０ ０．１００ ０．４００ ０．４０ ０．１

３．４　模糊综合评价

３．４．１　一级模糊综合评判

由表２可得到第二层次的模糊评判。按评判方

法分别计算出。

１）安全管理。

犚１ ＝

０ ０．１ ０．５ ０．４ ０

０ ０ ０．６ ０．３ ０．１

０．１ ０．３ ０．５ ０．１ ０

０ ０．５ ０．２５ ０．

烄

烆

烌

烎２５ ０

，

又有狑１＝（０．１６１６，０．１０５９，０．４７８９，０．２５３６），则：

犃１ ＝狑１°犚１ ＝ （０．０４７９，０．２８６６，

０．４４７２，０．２０７７，０．０１０６）。

同理得出：

２）地质因素。

犃２ ＝ （０．０３５９，０．２２５０，０．３５６４，０．２５９５，０．１１１４）。

　　３）环境因素。

犃３ ＝ （０．４６１１，０．３２４３，０．１８６７，０．０２８，０）。

　　４）爆破及爆破器材。

犃４ ＝ （０．３２６，０．４４７６，０．２１０６，０．０１７２，０）。

　　５）设计参数。

犃５ ＝ （０．２０６７，０．３９０８，０．２９３４，０．０８４１，０．０２５２）。

　　６）个人防护。

犃６ ＝ （０．１２３，０．３６１５，０．３７７，０．１０，０．０３８５）。

　　７）施工用电。

犃７ ＝ （０．０６２６，０．４７１１，０．５０５１，０．２２８８，０．１１７７）。

　　８）施工设备。

犃８ ＝ （０，０．２６４３，０．４０２４，０．２８２０，０．０５１２）。

　　９）人员素质。

犃９ ＝ （０．１２６３，０．３８５８，０．３４６６，０．１３２９，０．００８３）。

３．４．２　二级模糊综合评价

由前面计算得到准则层的权重向量为：

犃＝（０．０８６７，０．１３２６，０．０７３８，０．２１８９，０．０４９５，

０．１２６０，０．０８２８，０．１３９１，０．０９０７）。

又有：
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犚＝

０．０４７９ ０．２８６６ ０．４４７２ ０．２０７７ ０．０１０６

０．０３５９ ０．２２５０ ０．３５６４ ０．２５９５ ０．１１１４

０．４６１１ ０．３２４３ ０．１８６７ ０．０２８ ０

０．３２６０ ０．４４７６ ０．２１０６ ０．０１７２ ０

０．２０６７ ０．３９０８ ０．２９３４ ０．０８４１ ０．０２５２

０．１２３０ ０．３６１５ ０．３７７０ ０．１０ ０．０３８５

０．０６２６ ０．４７１１ ０．５０５１ ０．２２８８ ０．１１７７

０ ０．２６４３ ０．４０２４ ０．２８２０ ０．０５１２

０．１２６３ ０．３８５８ ０．３４６６ ０．１３２９ ０．

烄

烆

烌

烎００８３

，

犅＝犃°犚＝（０．１５６７，０．３５２３，０．３３７２，０．１４５２，０．０３９４）。

由犞＝｛安全，较安全，一般，危险，很危险｝＝｛８５，

７５，６５，５５，４５｝，犝＝犅·犞＝（０．１５６７，０．３５２３，

０．３３７２，０．１４５２，０．０３９４）·（８５，７５，６５，５５，４５）＝

７１．４１３５。

　　由结果知，该工程建筑安全管理状况一般，安全

保障措施有许多不足之处需进一步调查和改善。

４　结　语

应用模糊综合评价对影响灰岩地区人工挖孔桩

施工安全的各因素进行多层次综合评价，了解了各

个因素的安全状况，掌握了施工过程中整体安全状

况。所建立的安全评价指标体系反映了人工挖孔桩

施工安全状况所需的基本因素，应用专家评分法确

定的施工过程各单因素及指标确定的权重，评价结

果为一般，正确地反映桩基施工的实际情况。在施

工过程中部分桩基出现过垮孔、涌泥现象，还有部分

桩基不宜采用人工挖孔桩施工。安全评价结果正确

地指导了施工，但由于地质条件较复杂，施工过程中

仍存在一定的安全隐患，需进一步加强安全保障措

施。在施工过程中针对出现的新情况不断地完善评

价指标体系。
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